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学位論文要旨
Inflationary models improved by quantum corrections
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    宇宙全体から観測される宇宙背景放射（から観測される宇宙背景放射（観測される宇宙背景放射（される宇宙背景放射（宇宙背景放射（CMB）がほとんど完全に熱平衡状態にあるがほとんど完全に熱平衡状態にある完全に熱平衡状態にあるにある宇宙背景放射（ 3KK
のモデル黒体から観測される宇宙背景放射（放射のモデルスペクトルと一致するという事実は，標準宇宙論が地平線問題および平坦する宇宙背景放射（という事実は，標準宇宙論が地平線問題および平坦事実は，標準宇宙論が地平線問題および平坦は，標準宇宙論が地平線問題および平坦標準宇宙論が地平線問題および平坦および平坦平坦
性問題および平坦と呼ばれる問題を抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常ばれる宇宙背景放射（問題および平坦を抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常えて改良されたインフレーションのモデルいる宇宙背景放射（ことを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常する宇宙背景放射（．これら観測される宇宙背景放射（のモデル問題および平坦は宇宙のモデル発展の非常のモデル非常
に早い段階で時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来い段階で時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来で時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来する宇宙背景放射（時代があったと考えることで解決することが出来があったインフレーションのモデルと考えることで解決することが出来える宇宙背景放射（ことで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来解決することが出来する宇宙背景放射（ことが出来
る宇宙背景放射（．インフレーションはそのモデルよう事実は，標準宇宙論が地平線問題および平坦な加速膨張のメカニズムを説明する非常に良く出来た加速膨張する時代があったと考えることで解決することが出来のモデルメカニズムを説明する非常に良く出来たを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常説明する非常に良く出来たする宇宙背景放射（非常に良されたインフレーションのモデルく出来た出来たインフレーションのモデル
模型の一つで，予言される物理量は観測から得られる制限を満足できることが確かめらのモデル一つで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来，標準宇宙論が地平線問題および平坦予言される物理量は観測から得られる制限を満足できることが確かめらされる宇宙背景放射（物理量は観測される宇宙背景放射（から観測される宇宙背景放射（得られる制限を満足できることが確かめらら観測される宇宙背景放射（れる宇宙背景放射（制限を満足できることが確かめらを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常満足できることが確かめらで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来きる宇宙背景放射（ことが確かめらかめら観測される宇宙背景放射（
れて改良されたインフレーションのモデルいる宇宙背景放射（．
    インフレーションは宇宙のモデル初期においてスカラー場がポテンシャルの平坦部分から極小において改良されたインフレーションのモデルスカラー場がポテンシャルの平坦部分から極小がポテンシャルのモデル平坦部分から極小から観測される宇宙背景放射（極小
値に向かって揺らぎながらゆっくり転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇に向かって揺らぎながらゆっくり転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇かって改良されたインフレーションのモデル揺らぎながらゆっくり転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇ら観測される宇宙背景放射（ぎな加速膨張のメカニズムを説明する非常に良く出来たがら観測される宇宙背景放射（ゆっく出来たり転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇がり転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇ち，標準宇宙論が地平線問題および平坦そのモデルときに開放される宇宙背景放射（エネルギーが宇
宙のモデル加速膨張する時代があったと考えることで解決することが出来を抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常引き起こす，というシナリオである．このようなスカラー場はインフラき起こす，というシナリオである．このようなスカラー場はインフラこす，標準宇宙論が地平線問題および平坦という事実は，標準宇宙論が地平線問題および平坦シナリオである．このようなスカラー場はインフラで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来ある宇宙背景放射（．このモデルよう事実は，標準宇宙論が地平線問題および平坦な加速膨張のメカニズムを説明する非常に良く出来たスカラー場がポテンシャルの平坦部分から極小はインフラ
トンと呼ばれる問題を抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常ばれ，標準宇宙論が地平線問題および平坦そのモデル初期においてスカラー場がポテンシャルの平坦部分から極小揺らぎながらゆっくり転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇ら観測される宇宙背景放射（ぎが現在観測される宇宙背景放射（される宇宙背景放射（ CMB のモデル温度揺らぎながらゆっくり転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇ら観測される宇宙背景放射（ぎとして改良されたインフレーションのモデル測される宇宙背景放射（定される．される宇宙背景放射（．
インフレーションが起こす，というシナリオである．このようなスカラー場はインフラきたインフレーションのモデルとされる宇宙背景放射（時期においてスカラー場がポテンシャルの平坦部分から極小のモデルエネルギースケールは大型の一つで，予言される物理量は観測から得られる制限を満足できることが確かめらハドロン衝突型の一つで，予言される物理量は観測から得られる制限を満足できることが確かめら加速
器のような地上の加速器実験では到達することが難しいような領域であり，したがってのモデルよう事実は，標準宇宙論が地平線問題および平坦な加速膨張のメカニズムを説明する非常に良く出来た地上の加速器実験では到達することが難しいような領域であり，したがってのモデル加速器のような地上の加速器実験では到達することが難しいような領域であり，したがって実は，標準宇宙論が地平線問題および平坦験では到達することが難しいような領域であり，したがってで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来は到達することが難しいような領域であり，したがってする宇宙背景放射（ことが難しいような領域であり，したがってしいよう事実は，標準宇宙論が地平線問題および平坦な加速膨張のメカニズムを説明する非常に良く出来た領域であり，したがってで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来あり転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇，標準宇宙論が地平線問題および平坦したインフレーションのモデルがって改良されたインフレーションのモデル
CMB のモデル温度揺らぎながらゆっくり転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇ら観測される宇宙背景放射（ぎを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常精密に調べることによってそのようなスケールの物理を調べることに調べることによってそのようなスケールの物理を調べることべる宇宙背景放射（ことによって改良されたインフレーションのモデルそのモデルよう事実は，標準宇宙論が地平線問題および平坦な加速膨張のメカニズムを説明する非常に良く出来たスケールのモデル物理を抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常調べることによってそのようなスケールの物理を調べることべる宇宙背景放射（こと
が可能となる．とな加速膨張のメカニズムを説明する非常に良く出来たる宇宙背景放射（．
    本論文で時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来は我々が提案する模型がインフレーションのシナリオを説明することが可能が提案する模型がインフレーションのシナリオを説明することが可能する宇宙背景放射（模型の一つで，予言される物理量は観測から得られる制限を満足できることが確かめらがインフレーションのモデルシナリオである．このようなスカラー場はインフラを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常説明する非常に良く出来たする宇宙背景放射（ことが可能となる．
かど完全に熱平衡状態にあるう事実は，標準宇宙論が地平線問題および平坦かを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常観測される宇宙背景放射（によって改良されたインフレーションのモデル得られる制限を満足できることが確かめらら観測される宇宙背景放射（れて改良されたインフレーションのモデルいる宇宙背景放射（物理量に基づいて議論する．その模型の一つであづいて改良されたインフレーションのモデル議論する宇宙背景放射（．そのモデル模型の一つで，予言される物理量は観測から得られる制限を満足できることが確かめらのモデル一つで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来あ
る宇宙背景放射（ゲージ化された南部・ヨナラシーニョ模型は，より基本的なフェルミオンの束縛状態化された南部・ヨナラシーニョ模型は，より基本的なフェルミオンの束縛状態されたインフレーションのモデル南部・ヨナラシーニョ模型は，より基本的なフェルミオンの束縛状態ヨナラシーニョ模型の一つで，予言される物理量は観測から得られる制限を満足できることが確かめらは，標準宇宙論が地平線問題および平坦より転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇基づいて議論する．その模型の一つであ本的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来な加速膨張のメカニズムを説明する非常に良く出来たフェルミオである．このようなスカラー場はインフランのモデル束縛状態にある
で時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来構築されたインフラトンによる時空の加速膨張のシナリオを与える．この模型ではイされたインフレーションのモデルインフラトンによる宇宙背景放射（時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来のモデル加速膨張する時代があったと考えることで解決することが出来のモデルシナリオである．このようなスカラー場はインフラを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常与える．この模型ではイえる宇宙背景放射（．このモデル模型の一つで，予言される物理量は観測から得られる制限を満足できることが確かめらで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来はイ
ンフレーションより転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇前の時期に存在するフェルミオンと反フェルミオンが，インフレーシのモデル時期においてスカラー場がポテンシャルの平坦部分から極小に存在する宇宙背景放射（フェルミオである．このようなスカラー場はインフランと反フェルミオンが，インフレーシフェルミオである．このようなスカラー場はインフランが，標準宇宙論が地平線問題および平坦インフレーシ
ョンのモデル時期においてスカラー場がポテンシャルの平坦部分から極小に強い相互作用によって中間子のような束縛状態を作り，その束縛状態にあい相互作用によって中間子のような束縛状態を作り，その束縛状態にあによって改良されたインフレーションのモデル中間子のモデルよう事実は，標準宇宙論が地平線問題および平坦な加速膨張のメカニズムを説明する非常に良く出来た束縛状態にあるを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常作り転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇，標準宇宙論が地平線問題および平坦そのモデル束縛状態にあるにあ
る宇宙背景放射（場がポテンシャルの平坦部分から極小によって改良されたインフレーションのモデルインフレーションが引き起こす，というシナリオである．このようなスカラー場はインフラき起こす，というシナリオである．このようなスカラー場はインフラこされる宇宙背景放射（という事実は，標準宇宙論が地平線問題および平坦ものモデルで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来ある宇宙背景放射（．
    加速膨張する時代があったと考えることで解決することが出来を抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常引き起こす，というシナリオである．このようなスカラー場はインフラき起こす，というシナリオである．このようなスカラー場はインフラこすもう事実は，標準宇宙論が地平線問題および平坦一つのモデル起こす，というシナリオである．このようなスカラー場はインフラ源として，重力自身が考えられる．アインシュタイとして改良されたインフレーションのモデル，標準宇宙論が地平線問題および平坦重力自身が考えられる．アインシュタイが考えることで解決することが出来えら観測される宇宙背景放射（れる宇宙背景放射（．アインシュタイ
ンのモデル重力理論で時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来ある宇宙背景放射（一般相対性理論（GR）がほとんど完全に熱平衡状態にあるで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来は時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来のモデル加速膨張する時代があったと考えることで解決することが出来に何らかのエネルギー源ら観測される宇宙背景放射（かのモデルエネルギー源として，重力自身が考えられる．アインシュタイ
  
が必要とな加速膨張のメカニズムを説明する非常に良く出来たる宇宙背景放射（．GR を抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常記述するアインシュタイン・ヒルベルト項を任意の関数に拡張したする宇宙背景放射（アインシュタイン・ヨナラシーニョ模型は，より基本的なフェルミオンの束縛状態ヒルベルト項を任意の関数に拡張したを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常任意の関数に拡張したのモデル関数に拡張したに拡張する時代があったと考えることで解決することが出来したインフレーションのモデル
F(R)重力理論はそのモデル候補のモデル一つで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来ある宇宙背景放射（．ここで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来 R はリッチスカラー曲率である．スタロで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来ある宇宙背景放射（．スタロ
ビンスキーによる宇宙背景放射（先駆的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来な加速膨張のメカニズムを説明する非常に良く出来た研究では，アインシュタイン・ヒルベルト項に曲率ので時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来は，標準宇宙論が地平線問題および平坦アインシュタイン・ヨナラシーニョ模型は，より基本的なフェルミオンの束縛状態ヒルベルト項を任意の関数に拡張したに曲率である．スタロのモデル 2次の項のモデル項を任意の関数に拡張した
を抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常加える宇宙背景放射（ことに寄って，インフレーションを引き起こす準ド・ジッター相を実現する．って改良されたインフレーションのモデル，標準宇宙論が地平線問題および平坦インフレーションを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常引き起こす，というシナリオである．このようなスカラー場はインフラき起こす，というシナリオである．このようなスカラー場はインフラこす準ド・ヨナラシーニョ模型は，より基本的なフェルミオンの束縛状態ジ化された南部・ヨナラシーニョ模型は，より基本的なフェルミオンの束縛状態ッター相を抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常実は，標準宇宙論が地平線問題および平坦現する宇宙背景放射（．
このモデル模型の一つで，予言される物理量は観測から得られる制限を満足できることが確かめらのモデル予言される物理量は観測から得られる制限を満足できることが確かめらする宇宙背景放射（ CMB のモデル揺らぎながらゆっくり転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇ら観測される宇宙背景放射（ぎは現在のモデル観測される宇宙背景放射（による宇宙背景放射（制限を満足できることが確かめらと矛盾しないものが得られるしな加速膨張のメカニズムを説明する非常に良く出来たいものモデルが得られる制限を満足できることが確かめらら観測される宇宙背景放射（れる宇宙背景放射（
ことが知られている．我々はら観測される宇宙背景放射（れて改良されたインフレーションのモデルいる宇宙背景放射（．我々が提案する模型がインフレーションのシナリオを説明することが可能は F(R)重力理論に基づいて議論する．その模型の一つであづいて改良されたインフレーションのモデルインフレーションを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常特徴づけるスづける宇宙背景放射（ス
ローロールパラメータと e-フォールド数に拡張した，標準宇宙論が地平線問題および平坦および平坦 CMB のモデル揺らぎながらゆっくり転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇ら観測される宇宙背景放射（ぎで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来ある宇宙背景放射（パワースペクトル，標準宇宙論が地平線問題および平坦
スペクトラル指数に拡張したとそのモデルランニング，標準宇宙論が地平線問題および平坦テンソルスカラー比および非ガウス性を求める一般および平坦非ガウス性を抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常求める一般める宇宙背景放射（一般
的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来な加速膨張のメカニズムを説明する非常に良く出来た公式の導出を行った．先行研究によりすでに知られている量子補正を考慮したスタのモデル導出を抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常行った．先行研究によりすでに知られている量子補正を考慮したスタったインフレーションのモデル．先行った．先行研究によりすでに知られている量子補正を考慮したスタ研究では，アインシュタイン・ヒルベルト項に曲率のにより転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇すで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来に知られている．我々はら観測される宇宙背景放射（れて改良されたインフレーションのモデルいる宇宙背景放射（量子補正によって改良されたインフレーションのモデルを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常考えることで解決することが出来慮したスタしたインフレーションのモデルスタ
ロビンスキー模型の一つで，予言される物理量は観測から得られる制限を満足できることが確かめらで時空が加速的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来ある宇宙背景放射（曲率である．スタロのモデル n乗模型の一つで，予言される物理量は観測から得られる制限を満足できることが確かめらを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常用によって中間子のような束縛状態を作り，その束縛状態にあいて改良されたインフレーションのモデルそのモデル公式の導出を行った．先行研究によりすでに知られている量子補正を考慮したスタが正によって改良されたインフレーションのモデルしい結果を与えることをを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常与える．この模型ではイえる宇宙背景放射（ことを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常
確かめら認し，それをさらに発展させた模型のし，標準宇宙論が地平線問題および平坦それを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常さら観測される宇宙背景放射（に発展の非常させたインフレーションのモデル模型の一つで，予言される物理量は観測から得られる制限を満足できることが確かめらのモデル CMB のモデル揺らぎながらゆっくり転がり落ち，そのときに開放されるエネルギーが宇ら観測される宇宙背景放射（ぎのモデル定される．量的に膨張する時代があったと考えることで解決することが出来な加速膨張のメカニズムを説明する非常に良く出来た研究では，アインシュタイン・ヒルベルト項に曲率のを抱えていることを示唆する．これらの問題は宇宙の発展の非常行った．先行研究によりすでに知られている量子補正を考慮したスタったインフレーションのモデル．
